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Beschreibung 

Halblei terbauelement mit st ressauf nehmender Halbleiterschicht 
sowie zugehoriges Herstel lungs verfahren 

5 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Halbleiterbau- 
element mit st ressauf nehmender Halbleiterschicht sowie ein 
zugehoriges Herstellungsverf ahren und insbesondere auf einen 
Sub-100 Nanometer-Feldef f ekttransistor mit vollstandig ver- 
10 armten (fully depleted) aktivem Gebiet . 

Mit der f ort schreitenden Entwicklung von Halbleiterbauelemen- 
ten werden zur Verbesserung einer Integrat ionsdichte immer 
kleiner werdende Strukturgroften angestrebt. Hierbei stoftt man 

15 jedoch auch auf Grund einer begrenzten Ladungst ragerbeweg- 
lichkeit in Halbleitermaterialien an bestimmte Grenzen. Da 
eine obere Grenze der Ladungstragerbeweglichkei t von Elektro- 
nen und Lochern in einem Halbleiter kristall von den physika- 
lischen Eigenschaf ten des Halbleiterkristalls abhangt, konnen 

20 bei sehr kleinen Strukturgroften eines Halbleiterbauelements 
die benotigten Ladungstragerbeweglichkei ten nicht oder nicht 
ausreichend genau eingestellt werden. Daruber hinaus verursa- 
chen auch fur die steigende Integrationsdichte notwendige so- 
genannte high-k-Gatedielektrika (Dielektrika mit hoher Die- 

25 lektrizitatskonstante) eine verringerte Ladungstragerbeweg- 
lichkeit . 

Es wurden daher sogenannte Halblei terbauelemente mit stress- 
auf nehmenden Halbleiterschicht en (strained semiconductor) 
30 entwickelt, wodurch eine Ladungst ragerbeweglichkeit in einem 
stressauf nehmenden Halbleiterkristall verbessert werden kann. 

Figur 1 zeigt eine vereinfachte Kristalldarstellung zur Ver- 
anschaulichung dieses Effektes. Oblicherweise wird als 
35 stressauf nehmende Halbleiterschicht SA eine stressauf nehmende 
bzw. mechanisch beanspruchte Si-Schicht durch Aufwachsen ei- 
ner dunnen Kristallschicht auf einem Tragerkristall ausgebil- 
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det, dessen Gi t ter konstante verschieden zur Gitterkonstante 
des aufgewachsenen Siliziumkristalls ist. Ublicherweise ver- 
wendet man eine SiGe-Kr istallschicht als sogenannte Stressge- 
neratorschicht SG, wobei der Ge-Gehalt einstellbar und vor- 
zugsweise bei ca . 20% liegt. Auf diese Weise erhalt man eine 
Gitterkonstante fur den SiGe-Kristall SG, der urn ca . 0,8% 
grolier ist als die Gitterkonstante der darauf abgeschiedenen 
Si-Schicht SA. Aus diesen unter schiedlichen Gitter konstanten 
ergeben sich insbesondere fur die stressauf nehmende Si- 
Schicht SA die durch die Pfeile dargestellten mechanischen 
Beanspruchungen, wodurch sich letztendlich eine verbesserte 
Ladungstragerbeweglichkeit aufgrund des sogenannten Piezore- 
sistance-Ef f ekt in diese r Schicht einstellen lasst . 

Zur Realisierung von verbesserten Isolat ionseigenschaf ten und 
damit verringerten Leckstromen sowie verringerten Kapazitaten 
in einer Halbleiterschaltung werden ublicherweise sogenannte 
SOI-Substrate (Silicon On Insulator) verwendet, wobei sich 
jedoch eine Anwendung der vorstehend beschriebenen Technolo- 
gie auf derartige SOI-Substrate nicht unmittelbar durchfiihren 
lasst . 

Figur 2 zeigt eine vereinfachte Schnittansicht eines SiGe-on- 
Insulator-nMOSFETs, wie er beispielsweise aus der Literatur- 
stelle T. Tezuka et al. : „Novel Fully-Depleted SiGe-On- 
Insulator pMOSFETs with High-Mobility SiGe Surface Channels" 
IEEE 2001 bekannt ist. Hierbei wird auf einem Si-Trager sub- 
strat 100 eine amorphe Si0 2 -Schicht 200 ausgebildet, wodurch 
man ein typisches SOI-Substrat erhalt. An der Oberflache der 
Si0 2 -Schicht 200 wird anschlieftend eine St ressgenerator- 
schicht SG ausgebildet, die in ihrem unteren Bereich eine 
kristalline Si-Schicht mit einer nachfolgend aufgewachsenen 
SiGe-Schicht zur Erzeugung der mechanischen Beanspruchung 
aufweist . Anschlieftend wird eine Si-Schicht als stressauf neh- 
mende Halbleiterschicht SA aufgewachsen, die auf Grund der 
unterschiedlichen Gitter konstanten unter einer mechanischen 
Beanspruchung steht und somit eine erhohte Ladungst ragerbe- 
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weglichkeit aufweist. Abschlieftend wird eine Gateoxidschicht 
300 und eine Poly-Siliziumschicht 400 als Steuerschicht aus- 
gebildet, wobei zum AnschlieBen der ein Kanalgebiet K dar- 
stellenden stressauf nehmenden Halblei terschicht SA Source- 

5 und Draingebiete S und D ausgebildet sind. Sowohl eine wei- 
tergehende Verringerung der Strukturgroften insbesondere in 
einem sub-lOOnm-Bereich als auch eine weitere Verbesserung 
der elektrischen Eigenschaf ten lassen sich jedoch mit einem 
derartigen her kommlichen Halbleiterbauelement mit stressauf- 

0 nehmender Halbleiterschicht SA nicht realisieren. 



Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grunde ein Halblei- 
terbauelement mit stressauf nehmender Halbleiterschicht sowie 
ein zugehoriges Herstellungsverf ahren zu schaffen, welches 
5 auch in einem sub-lOOnm-Bereich verbesserte elektrische Ei- 
genschaf ten aufweist. 

Erf indungsgemafi wird diese Aufgabe hinsichtlich des Halblei- 
terbauelements durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 und 
0 hinsichtlich des Herstellungsverf ahrens durch die Maftnahmen 
des Patentanspruchs 8 gelost. 

Insbesondere durch die Verwendung einer auf einem Tragermate- 
rial ausgebildeten kristallinen Stressgeneratorschicht und 

5 einer darauf ausgebildeten isolierenden Stressubert ragungs- 
schicht konnen in einer darauf ausgebildeten stressauf nehmen- 
den Halbleiterschicht die erzeugten und ubertragenen Bean- 
spruchungen soweit aufgenommen werden, dass sich einerseits 
eine verbesserte Ladungstragerbeweglichkeit einstellt und an- 

0 dererseits verbesserte elektrische Eigenschaf ten im Halblei- 
terbauelement realisiert werden konnen. 



Vorzugsweise weist die stressauf nehmende Halbleiterschicht 
einen int rinsischen Halbleiter auf, wobei seine Dicke kleiner 
1/3 einer Lange des Kanalgebiets ist, wodurch man ein Halb- 
leiterbauelement mit vollstandig verarmtem (fully depleted) 
Halbleiter korper erhalt. Neben der verbesserten Ladungstra- 
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gerbeweglichkeit erhalt man dadurch mit einem einfachen Auf- 
bau ferner einen verringerten Abschaltstrom (of f -current ) . 

Vorzugsweise weist die St ressubert ragungsschicht eine zur 
5 zweiten Gitter konstante der st ressauf nehmenden Halbleiter- 

schicht angepasste Gitter konstante auf, wodurch man hervorra- 
gende Obertragungseigenschaf ten fiir die mechanische Beanspru- 
chung bzw. den mechanischen Stress erhalt. 



10 Ferner konnen auf diese Weise erstmals in Halbleiterbauele- 
menten mit stressauf nehmenden Schichten Gate-Dielektrika mit 
einer hohen Dielektrizitatskonstante und Steuerschichten mit 
einem Metallgate eingesetzt werden, wodurch sich eine aquiva- 
lente Oxiddicke (EOT, Equivalent Oxide Thickness) fiir das Ga- 

15 te-Dielektrikum verringert und hervorragende Gate-Ansteuer- 
eigenschaf ten realisiert werden konnen. 

Zur Realisierung einer hervorragenden Ausgangsoberf lache wird 
als Tragermaterial vorzugsweise ein Si-Substrat mit einer 
20 (100) -Oberf lachenorient ierung und einer darauf abgeschiedenen 
Si-Puff erschicht verwendet . 



Ferner kann zur Verbesserung einer Oberf lachenquali tat auch 
die Stressgeneratorschicht mittels eines molekularstrahlepi- 
25 taktischen Verfahrens geglattet werden, wodurch man weiter 

verbesserte elektrische Eigenschaf ten fiir das Halbleiterbau- 
element erhalt. 

Vorzugsweise wird als Tragermaterial Si, als Stressgenerator- 
30 schicht SiGe, als Stressubertragungsschicht CaF 2 , als stress- 
aufnehmende Halbleiterschicht Si, als Gate-Dielekt r i kum Hf0 2 
und als Steuerschicht TiN verwendet, wodurch man unter Ver- 
wendung von Standardmater ial ien einen besonders einfachen 
Aufbau und hervorragende Eigenschaf ten insbesondere bezuglich 
35 des Abschaltstroms, der Ladungst ragerbeweglichkeit , der aqui- 
valenten Oxiddicke usw. erhalt. 
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In den Unteranspruchen sind weitere vorteilhafte Ausgestal- 
tungen der Erfindung gekennzeichnet . 

Die Erfindung wird nachstehend anhand eines Ausf uhrungsbei- 
5 spiels unter Bezugnahme auf die Zeichnung naher beschrieben. 

Es zeigen: 

Figur 1 eine vereinfachte Kristalldarstellung zur Veran- 
10 schaulichung wesentlicher Effekte in stressauf nehmenden Halb- 
leiterschichten; 

Figur 2 eine vereinfachte Schnittansicht eines herkommli- 
chen Halbleiterbauelements mit stressauf nehmender Halbleiter- 
15 schicht; und 

Figuren 3A und 3B vereinfachte Schnittansichten zur Veran- 
schaulichung wesentlicher Verf ahrensschr i tte bei der Herstel- 
lung eines erfindungsgemaften Halbleiterbauelements mit 
20 stressauf nehmender Halbleiterschicht . 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines nMOSFETs als 
Halbleiterbauelement mit stressauf nehmender Halbleiterschicht 
beispielhaft beschrieben. Sie ist jedoch nicht darauf be- 
25 schrankt und umfasst in gleicher Weise pMOSFETs sowie ent- 

sprechende andere Halbleiterbauelemente, die zur Verbesserung 
einer Ladungst ragerbeweglichkeit eine stressauf nehmende Halb- 
leiterschicht auf we i sen . 

30 Gemafi Figur 3A wird zunachst ein Tragermaterial 1 bereitge- 
stellt, welches beispielsweise ein Sili zium-Halbleitermate- 
rial aufweist. Alternativ konnen jedoch auch jedes andere 
kristalline und naherungsweise git terangepasste Tragermateri- 
al (z.B. Saphir usw.) verwendet werden. 

35 

Insbesondere zur Verbesserung einer Oberf lachenqualitat kann 
das Tragermaterial 1 beispielsweise aus einem Halbleitersub- 
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strat 1A mit einer ( 100 ) -Ober f lachenor ient ierung bestehen, 
wobei vorzugsweise ein Si-Substrat verwendet wird. Zur Reali- 
sierung einer hochwertigen Ausgangsoberf lache und um die 
Grenzflachenzustande an der Grenzflache zwischen IB und 1A zu 
vergraben kann gemafr Figur 3A beispielsweise eine Halbleiter- 
Buf f erschicht IB epitaktisch abgeschieden werden, wobei vor- 
zugsweise eine Silizium-Buff erschicht mittels eines moleku- 
larstrahlepitaktischen Verfahrens (MBE) oder MOCVD-Ver f ahrens 
(Metal Organic Chemical Vapor Deposition) abgeschieden wird. 
Insbesondere bei Verwendung eines MBE-Verf ahrens erhalt man 
nach diesem Bearbeitungsschritt eine in einem Bereich von ei- 
ner Atomlage geglattete Ausgangsoberf lache . Die Dicke der 
Buff erschicht IB wird hierbei lediglich von einer Verarbei- 
tungsgeschwindigkeit (Throughput) und einer vorgegebenen Aus- 
gangsqualitat bestimmt . 

Alternativ konnen zu dem vorstehend beschriebenen Glattungs- 
verfahren auch herkommliche Glattungsver f ahren wie z.B. CMP- 
Verfahren (Chemical Mechanical Polishing) durchgefuhrt wer- 
den . 

Anschlieftend wird eine kristalline Stressgeneratorschicht SG 
auf dem Tragermaterial 1 bzw. der geglatteten Ausgangsober- 
flache der Halbleiter-Buff erschicht IB ausgebildet, wobei die 
Kristallstruktur dieser Stressgeneratorschicht SG im Wesent- 
lichen eine erste Gitter konstante zum Erzeugen einer mechani- 
schen Beanspruchung in der spater ausgebildeten stressaufneh- 
menden Halbleiterschicht aufweist. 

Die Stressgeneratorschicht SG weist beispielsweise einen IV- 
IV- oder einen I I I-V-Halblei ter auf. Sie kann jedoch auch ei- 
ne Mehrf achschichtenf olge aufweisen und/oder mittels eines 
molekularstrahlepitakt ischen graduell sich andern, wodurch 
man wiederum verbesserte Auf wachseigenschaf ten fur die nach- 
folgenden Schichten erhalt. Insbesondere bei Verwendung einer 
Si-Schicht als st ressauf nehmende Halbleiterschicht SA wird 
fur die Stressgeneratorschicht SG vorzugsweise Sii_ x Ge x als 
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Halbleitermaterial verwendet, wobei ein Ge-Anteil von ubli- 
cherweise von 10 bis 50% (x = 0,1-0,5) eingestellt wird. Auf 
diese Weise erhalt man eine zum Tragermaterial und insbeson- 
dere zur spater auszubildenden stressauf nehmenden Halbleiter- 
schicht SA leicht verschiedene Gitterkonstante in der Stress- 
generatorschicht SG, die an seiner (letzten) Atomschicht auf 
Grund seiner Fehlanpassung beispielsweise um einige Prozent 
(kleiner 10%) abweicht. 

Bei der Realisierung eines sub-100 Nanometer-Halbleiterbau- 
elements wird diese Stressgeneratorschicht SG mit einer typi- 
schen Dicke von 10 bis 300 Nanometer vorzugsweise mit einem 
MOCVD-Verf ahren (Metal Organic Chemical Vapor Deposition) 
ausgebildet. Jede nachfolgend ausgebildete Kristallschicht 
mit einer deutlich kleineren Dicke wird demzufolge ihre Git- 
terkonstante relativ zu dieser obersten Schicht ausrichten. 

Wahrend in herkommlichen Verfahren an dieser Stelle unmittel- 
bar auf der Stressgeneratorschicht SG die stressauf nehmende 
Schicht SA ausgebildet wird, erfolgt beim erf indungsgemaften 
Verfahren nunmehr die Ausbildung einer die erzeugte mechani- 
sche Beanspruchung ubertragenden Stressubert ragungsschicht 2, 
welche daruber hinaus isolierende Eigenschaf ten aufweist. 

Da thermisch ausgebildete oder abgeschiedene Isolatorschich- 
ten wie z.B. Oxidschichten eine amorphe Struktur aufweisen, 
sind sie als Stressubert ragungsschichten grundsat zlich nicht 
geeignet. Demgegenuber konnen kristalline Isolatorschichten 
mit einer vorbestimmten Kristallstruktur derartige in der 
Stressgeneratorschicht SG erzeugte mechanische Spannungen an 
eine nachfolgende stressauf nehmende Halblei terschicht SA wei- 
terleiten. Als derartige kristalline Isolatorschichten sind 
beispielsweise CdF2, CaF 2 und dergleichen bekannt. 

Bei Verwendung einer aus Silizium bestehenden stressauf neh- 
menden Halbleiterschicht zeigt insbesondere CaF 2 besonders 
gute Eigenschaf ten, da die Gitterkonstante von CaF 2 sehr gut 
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an die Gi tter konstante von Silizium angepasst (beispielsweise 
sehr ahnlich ist (Gitter konstante CaF 2 = 0,546 Nanometer, 
Gitter konstante von Si = 0,543 Nanometer bei Zimmertempera- 
tur) . Daruber hinaus stellt CaF 2 einen elektrischen Isolator 
dar mit dem groftten Bandabstand (Valenzband zu Leitungsband = 
12eV) aller existierenden Materialien. Auf Grund dieses au- 
frergewohnlich groften Bandabstands (12 eV) ist es bei Verwen- 
dung von CaF 2 ausreichend, lediglich wenige Atomlagen an der 
Oberflache der St ressgeneratorschicht SG auszubilden. Vor- 
zugsweise wird demzufolge eine ca. 1 bis 2 Nanometer dicke 
CaF 2 -Stressubertragungsschicht 2 als vergrabener Isolator 
mitt els beispielsweise eines Atomlagen-Abscheidever f ah r ens 
(ALCVD, Atomic Layer Chemical Vapor Deposition) oder eines 
MBE-Verf ahrens abgeschieden . 

Nachfolgend erfolgt das Ausbilden der eigentlichen stressauf- 
nehmenden Halbleiter schicht SA an der Oberflache der isolie- 
renden Stressubert ragungsschicht 2, wobei vorzugsweise eine 
Silizium-Halbleiterschicht als aktives Gebiet, z.B. Kanalge- 
biet K, fur das Halbleiterbauelement ausgebildet wird. Insbe- 
sondere bei der Realisierung von Sub-100 Nanometer-Halblei- 
terbauelementen, wobei Feldef fekt transistor en beispielsweise 
eine Kanallange von 15 Nanometer aufweisen konnen, wird hier- 
bei ein intrinsisches Halbleitermater ial , d.h. intrinsisches 
Silizium, mit einer Dicke d kleiner 1/3 einer Kanallange L 
abgeschieden. Bei einer Kanallange L = 15 Nanometer werden 
demzufolge mit ALCVD- oder MOCVD- oder MBE-Verf ah r en ca . d = 
5 Nanometer intrinsisches Halbleitermaterial abgeschieden, 
wodurch man ein Halbleiterbauelement mit vollstandig verarm- 
tem aktiven Gebiet bzw. Halbleiterkorper erhalt (fully deple- 
ted bodys ) . 

Die isolierende Stressubertragungsschicht 2 gewahrleistet 
hierbei die zuverlassige und vollstandige Verarmung dieser 
gestressten bzw. st ressauf nehmenden Halbleiterschicht SA, 
weshalb man neben der verbesserten Ladungstragerbeweglichkeit 
auch alle Vorteile eines vollstandig verarmten Halblei terbau- 
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elements erhalt. Da die St ressubert ragungsschicht 2 ferner 
nur wenige Atomlagen aufweist und daruber hinaus im Falle von 
CaF 2 und Si hinsichtlich ihrer Gitter konstanten optimal ange- 
passt ist, wird die in der St ressgeneratorschicht SG erzeugte 
mechanische Beanspruchung bzw. Spannung nahezu verlustfrei an 
die stressauf nehmende Halbleiterschicht SA wei tergegeben . 

Anschlieftend wird gemafi Figur 3A an der Oberflache der 
stressauf nehmenden Halbleiterschicht SA ein Gate-Dielektrikum 
3 und eine Steuerschicht 4 ausgebildet. Das Gate-Dielektrikum 
3 kann beispielsweise aus her kommlichen Gate-Dielektrika wie 
z.B. Siliziumnitrid, Siliziumdioxid, ONO-Schichtenf olgen oder 
zukunftigen neuen high-k-Dielektrikas usw. bestehen, wahrend 
die Steuerschicht 4 in gleicher Weise aus herkommlichen Gate- 
materialien wie z.B. dotiertem Polysilizium oder Metall be- 
stehen kann. 

Vorzugsweise werden jedoch Gate-Dielektrika mit hoher die- 
lektrischer Konstante bzw. sogenannte High-k-Dielektrika als 
Gate-Dielektrikum verwendet, wobei vorzugsweise Hf0 2 / HfSi x O yf 
HfSiNO usw. wiederum mittels eines ALCVD- oder MOCVD-Verf ah- 
rens in einer Dicke von typischen 3 Nanometer abgeschieden 
wird. Auf Grund der dramatischen Fehlanpassung der Gitterkon- 
stanten dieser Materialien, d.h. des Gate-Dielekt rikums , und 
wegen der niedrigen Abscheidetemperaturen zur stressauf neh- 
menden Halbleiterschicht SA, erfolgt der Abscheideprozess 
amorph . 

Hinsichtlich des Gatemater ials bzw. der Steuerschicht 4 wird 
- insbesondere bei angestrebter vollstandiger Verarmung des 
aktiven Halbleiter korpers - als Gatematerial ein sogenanntes 
Mid-Gap-Material abgeschieden. Derartige Materialien konnen 
Wechselwirkungen zu den High-k-Materialien des Gate-Dielek- 
trikums 3 gunstig beeinf lussen, wobei im Falle der vorstehend 
genannten Haf nium-Gatematerialien vorzugsweise ein Metallgate 
wie z.B. TiN als Steuerschicht 4 verwendet wird. 
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Abschlieftend wird gemaft Figur 3B sowohl die Steuerschicht 4 
als auch das Gate-Dielektri kum 3 strukturiert und in der 
stressauf nehmenden Halbleiterschicht SA jeweilige Source- und 
Draingebiete S und D zur Fert igstellung eines Feldef f ekttran- 
sistors ausgebildet. Die weiteren Schritte zur Ausbildung von 
Spacern, Kontakt lochern, Anschlussgebieten usw. entsprechen 
dem Stand der Technik, weshalb auf eine Beschreibung nachfol— 
gend verzichtet wird. 

Auf diese Weise konnen insbesondere Halbleiterbauelemente mit 
gestressten bzw. stressauf nehmenden und/oder unter vollstan- 
diger Verarmung arbeitende Halbleiterschichten auf einfache 
und kostengunstige Art und Weise hergestellt werden, wodurch 
insbesondere ein Abschaltst rom (of f -current ) verringert ist 
und eine Ladungst ragerbeweglichkei t und damit Taktrate des 
Halbleiterbauelement s verbessert ist . 

In gleicher Weise konnen insbesondere bei Verwendung von Ga- 
te-Dielektrika mit hoher dielektrischer Konstante die aquiva- 
lenten Oxiddicken (EOT, Equivalent Oxide Thickness) verrin- 
gert werden, wodurch sich die Ansteuerung verbessert und ins- 
besondere verringerte Spannungen realisiert werden konnen. 

Die isolierende Stressubert ragungsschicht verringert daruber 
hinaus sogenannte Punch-Through-Ef f ekte und kann insbesondere 
einen Abschalt-Leckstrom (Off-State Leakage Current) be- 
trachtlich verringern. Insbesondere steht jedoch nunmehr auch 
fur Sub-100 Nanometer-Halbleiterbauelemente ein entsprechen- 
der Schichtauf bau zur Verfugung, mit dem Halbleiterbauelemen- 
te mit geringen Abweichungen der elektrischen Eigenschaf ten 
und ausreichender Reproduzierbarkeit gefertigt werden konnen. 

Die Erfindung wurde vorstehend anhand eines nMOSFETs be- 
schrieben. Sie ist jedoch nicht darauf beschrankt und umfasst 
in gleicher Weise pMOSFETs oder sonstige Halbleiterbauelemen- 
te mit stressauf nehmender Halbleiterschicht. Ferner wurde die 
Erfindung anhand einer aus Silizium bestehenden stressauf neh- 
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menden Halbleiterschicht und einer aus CaF 2 bestehenden 
Stressubertragungsschicht beschrieben. Es konnen in gleicher 
Weise jedoch auch alternative Materialien zur Realisierung 
dieser Schichten verwendet werden. 
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Patentanspriiche 

1. Halbleiterbauelement mit stressauf nehmender Halbleiter- 
schicht mit: 

einem Tragermaterial (1); 

einer auf dem Tragermaterial (1) ausgebildeten kristallinen 
Stressgeneratorschicht (SG) mit im Wesentlichen einer ersten 
Gitterkonstante zum Erzeugen einer mechanischen Beanspru- 
chung; 

einer auf der Stressgeneratorschicht (SG) ausgebildeten iso- 
lierenden Stressubertragungsschicht (2) zum Ubertragen der 
erzeugten mechanischen Beanspruchung; 

einer auf der St ressubert ragungsschicht (2) ausgebildeten 
kristallinen, stressauf nehmenden Halbleiterschicht (SA) mit 
einer zur ersten Gitterkonstante verschiedenen zweiten Git- 
terkonstante zum Aufnehmen der erzeugten und ubertragenen me- 
chanischen Beanspruchung und zur Realisierung von Sour- 
ce/Draingebieten (S, D) sowie einem Kanalgebiet (K) ; 
einem zumindest an der Oberflache des Kanalgebietes (K) aus- 
gebildeten Gate-Dielektrikum (3); und 

einer auf dem Gate-Dielektrikum (3) ausgebildeten Steuer- 
schicht (4) zum Ansteuern des Kanalgebiets (K) . 

2. Halbleiterbauelement nach Patentanspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass die 
stressauf nehmende Halbleiterschicht (SA) eine Dicke (d) klei- 
ner 1/3 einer Lange (L) des Kanalgebietes (K) aufweist. 

3. Halbleiterbauelement nach Patentanspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass die 
Stressubertragungsschicht (2) eine kristalline Isolator- 
schicht darstellt . 

4. Halbleiterbauelement nach Patentanspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass die 
Stressubertragungsschicht (2) eine zur zweiten Gitter konstan- 
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te der st ressauf nehmenden Halblei terschicht (SA) angepasste 
Gitterkonstante auf weist . 

5. Halbleiterbauelement nach einem der Patentanspruche 1 
bis 4 , 

dadurch gekennzeichnet, dass die 
Stressgeneratorschicht (SG) eine ca . 10 bis 300 nm dicke Si- 
Ge-Schicht, 

die Stressubertragungsschicht (2) eine ca . 1 bis 2 nm dicke 
CaF 2 -Schicht und 

die stressauf nehmende Halbleiterschicht (SA) eine ca. 5 nm 
dicke Si-Schicht darstellt. 



6. Halbleiterbauelement nach einem der Patentanspruche 1 
bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Gate- 
Dielektrikum (3) eine hohe Dielektrizitatskonstante aufweist. 

7. Halbleiterbauelement nach einem der Patentanspruche 1 
bis 6, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Steu- 
erschicht (4) ein Metall aufweist. 

8. Halbleiterbauelement nach einem der Patentanspruche 1 
bis 7 , 

dadurch gekennzeichnet, dass das Tra- 
germaterial (1) 

ein Si-Substrat (1A) mit einer ( 100 ) -Ober f lachenorientierung 
und 

eine Si-Buff erschicht (IB) zum Erzeugen einer platten Aus- 
gangsoberf lache fur die Stressgeneratorschicht (SG) aufweist. 

9. Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterbauelement s 
mit stressauf nehmender Halbleiterschicht mit den Schritten: 

a) Ausbilden eines Tragerma terials (1); 

b) Ausbilden einer kristallinen Stressgeneratorschicht (SG) 
mit im Wesentlichen einer ersten Gitterkonstante auf dem Tra- 
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germaterial (1) zum Erzeugen einer mechanischen Beanspru- 
chung ; 

c) Ausbilden einer isolierenden Stressubert ragungsschicht 
(2) auf der St ressgeneratorschicht (SG) zum Obertagen der er- 
zeugten mechanischen Beanspruchung; 

d) Ausbilden einer kristallinen , stressauf nehmenden Halb- 
leiterschicht (SA) mit einer zur ersten Gitter konstante ver- 
schiedenen zweiten Gitterkonstante auf der Stressiibertra- 
gungsschicht (2) zum Aufnehmen der mechanischen Beanspru- 
chung; 

e) Ausbilden eines Gate-Dielektrikums (3) auf der stress- 
aufnehmenden Halbleiterschicht (SA) ; 

f ) " Ausbilden einer Steuerschicht (4) auf dem Gate- 
Dielektrikum (3); 

g) Strukturieren des Gate-Dielektrikums (3) und der Steuer- 
schicht (4 ) ; und 

h) Ausbilden von Source-/Draingebieten (S, D) in der 
stressauf nehmenden Halbleiterschicht (SA) . 

10. Verfahren nach Patentanspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

in Schritt a) ein Halbleitersubst rat (1A) mit einer (100)- 

Oberf lachenorientierung bereitgestellt und zum Erzeugen einer 

glatten Oberflache darauf eine Halblei ter-Buf f erschicht (IB) 

epitaktisch abgeschieden wird. 

11- Verfahren nach Patentanspruch 9 oder 10, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
in Schritt b) ein IV-IV- oder I I I-V-Halbleiter verwendet 
wird . 

12. Verfahren nach Patentanspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
in Schritt b) eine Mehr f ach-Schichtenf olge als St ressgenera- 
torschicht (SG) ausgebildet wird. 



13. Verfahren nach einem der Pa tentanspruche 9 bis 12, 
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dadurch gekennzeichnet, dass 

in Schritt b) die Stressgeneratorschicht (SG) mittels eines 

molekularstrahlepitaktischen Verf ahrens geglattet wird . 

14. Verfahren nach einem er Patentanspruche 9 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

in Schritt c) eine kristalline Isolatorschicht als Stress- 
ubertragungsschicht (2) ausgebildet wird. 

15. Verfahren nach Patentanspruch 14, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

in Schritt c) eine Stressubertragungsschicht (2) mit einer 
zur zweiten Gitter konstante der stressauf nehmenden Halblei- 
terschicht (SA) angepassten Gitter konstante ausgebildet wird 

16. Verfahren nach Patentanspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

in Schritt c) nur wenige Atomlagen der Stressubertragungs- 
schicht auf der Stressgeneratorschicht (SG) epitaktisch abge 
schieden werden. 

17. Verfahren nach einern der Patentanspruche 9 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

in Schritt d) ein vollstandig verarmtes Halbleitermaterial 
verwendet wird. 

18. Verfahren nach einem der Patentanspruche 9 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

in Schritt e) als Gate-Dielektrikum (3) ein Material mit ho- 
her dielektrischer Konstante verwendet wird. 

19. Verfahren nach einem der Patentanspruche 9 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

in Schritt f) als Steuerschicht (4) ein Metall verwendet 
wird. 



20. Verfahren nach einem der Patentanspruche 9 bis 19, 
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dadurch gekennzeichnet, dass 

in Schritt a) Si als Tragermaterial (1); 

in Schritt b) SiGe als St ressgeneratorschicht (SG) ; 

in Schritt c) CaF 2 als Stressubert ragungsschicht (2); 

in Schritt d) Si als stressauf nehmende Halbleiterschicht 

(SA) ; 

in Schritt e) Hf0 2 als Gate-Dielektrikum (3); und 

in Schritt f) TiN als Steuerschicht (4) verwendet wird. 
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Zusammenf as sung 

Halbleiterbauelement mit st ressauf nehmender Halbleiterschicht 
sowie zugehoriges Herstel lungs verfahr en 

5 

Die Erfindung betrifft ein Halbleiterbauelement mit stress- 
aufnehmender Halbleiterschicht (SA) sowie ein zugehoriges 
Herstellungsverf ahren, wobei auf einem Tragermaterial (1) ei- 
ne kristalline St ressgeneratorschicht (SG) zum Erzeugen einer 

10 mechanischen Beanspruchung ausgebildet ist. An der Oberflache 
der Stressgeneratorschicht (SG) ist eine isolierende Stress- 
ubertragungsschicht (2) ausgebildet, die die erzeugte mecha- 
nische Beanspruchung an eine stressauf nehmende Halbleiter- 
schicht (SA) weitergibt, wodurch man neben einer verbesserten 

15 Ladungstragerbeweglichkeit verbesserte elektrische Eigen- 
schaften des Halbleiterbauelement s erhalt . 

Figur 3B 
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